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20.1 ARHITEKTURA UPRAVLJACKIH MIKRORACUNALA
20.1.1 UVOD

Dvadesetak godina u povijesti je relativno kratko razdoblje pa ipak u podrucju
racunarstva, a posebno u razvoju mikroracunala, dogodile su se znaCajne promjene i
pomaci.

Pojavom prvog mikroprocesora (Cetverobitni Intel 4004, 1971.g.) i njegovih neposrednih
nasljednika (14040, 18008) uz koje je bilo potrebno vise od dvadesetak komponenata za
izgradnju cjelovitog mikroraCunalnog sustava, za danasnje pojmove veoma skromnih
mogucnosti, otvoreno je jedno novo podrucje, podru€je mikroracunarstva koje ukljucuje
mikroraCunalnu tehnologiju, programsku podrSku i specifiCan pristup projektiranju,
testiranju i primjeni mikroraCunala. Osnovna obiljezja su:

° preuzimanije postojecih znanija i rieSenja primjenjenih u izgradniji velikih racunala
i njihov prijenos na mikroracunala,

° osvajanje i preuzimanje trzista velikih raCunala,

° osvajanje novih podru€ja primjene gdje prije toga racunalo kao sastavni dio

uredaja (okoline) nije bilo pojmljivo,
o utjecaj na druga srodna podrucja i poticaj njihovom razvoju.

Rezultat dosadasnjeg razvoja je takav da pojmovi racunalo i mikroracunalo postaju
sinonimi. Danas i najsnaznija racunala kao srediSnji procesor koriste mikroprocesor.
Mogli bismo dakle reéi da su danasnja raCunala uglavnhom mikroracunala (prema

definiciji mikroraCunala kao racCunalnog sustava Ciji je procesor realiziran kao
mikroprocesor).

Takva definicija danas se ne koristi. Osim opisivanija izvedbe procesora uvodimo i neke
druge karakteristike. Prije svega to je cijena, cjelovita arhitektura racunalnog sustava,
njegova uza okolina kao npr. izvedba memorije, vanjskih jedinica te podruc¢ja namjene.

Nakon pojave prvih mikroprocesora daljnji razvoj kretao se u tri osnovna pravca (slika
1.1):

° arhitekture namijenjene osvajanju trzista velikih raCunala (generacije 16, 32, 64
bitnih mikroprocesora, ...),

° upravljacka mikroracunala (integracija funkcija u jednom Cipu, ...),

° programabilno sklopovlje (izgradnja mikroracunalnih komponenata po mijeri

problema, ...).

MikroraCunarstvo uklju€¢eno u prvu granu (slika 1.1), osvajanje trzista velikih racunala,
je danas jedno od najdinamicnijih podrucja, uklju€uje vrhunsku tehnologiju uz ucesce
najvaznijih i najvecih svjetskih tvrtki u ovom podrucju. lzdvajaju se ogromna sredstva u
istraZivanje i usavrSavanje novih arhitektura, sve boljih tehnologija, razvoj programske
podrske (operacijskih sustava i aplikacija). Osnovna je zadaca ostvariti $to bolje odnose
cijena/mo¢ obrade dakle ostvariti veliku procesnu mo¢, veliki kapacitet osnovne i
masovne memorije, sloZzene vanjske jedinice za unos i prikaz podataka. Danas smo
veoma blizu viSemedijskim suceljima za komunikaciju medu ljudima i strojevima u
svakodnevnom zZivotu te stvaranju globalne mreze raCunala na svjetskoj razini. Pritome
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l. gen. (4-bitovni)
skromne mogucnosti, kalkulatori
(14004)

A
Il. gen. (8-bitovni)
upravljac¢ka namjena
(18080, MC6800, Z280..)

Osvajanje trzista Programabilno
velikih raéunala sklopovlje
l.generacija PLD
16-bitovni . . -
(svijet PC-a, 18086, Jednostaxnl_ programabilni
MC68000) logicki sklopovi
Il.generacija L. ' .
32-bitovni Slozeni programabilni
(radne stanice, sloZeniji PC, |0_g_iéki sklopovi
386, 486, RISC) (Xilinx, Altera, ..)
lll. generacija Sklopovii radeni prema
64-bitovni specifi€nim zahtjevima
(moc¢na racunala danas) korisnika ("po mjeri")
\
Upravljacka

mikroraCunala
(nova podrudja primjene, snazne upravljacke moguénosti,
mikroracunala su sastavni dio okoline)

Z84xX SAB80xxx PICxxxx

Slika 1.1: Razvoj jednoCipnih mikroraCunala



Arhitektura upravljackih mikroracunala RIP.3

je potrebno naglasiti da i u nasoj sredini postoje temelji prethodno opisane koncepcije
i pristupa problematici globalnog povezivanja. Za sad su to jo§ usamljene oaze, ali one
ukazuju na putove kojima treba ici.

Razradujemo li dalje ideju globalnog povezivanja (umreZavanja) racunala i moguénosti
razmjene podataka, potrebno je promijeniti i nacin razmisljanja kod ljudi jer se naj¢esée
pod razmjenom podataka misli na komunikaciju medu ljudima (elektroniCka posta),
poslovanije tvrtke (materijalno poslovanje, place, ..), a tek u drugom planu je povezivanje
i komunikacija medu racunalima u cilju razmjene podataka dobivenih iz okoline, procesa
u kojima pojedina ra¢unala sudjeluju kao sastavni dio nadzora, prikupljanja podataka,
njihove obrade i pretvaranja u kvalitetne informacije.

U posliednje vrileme sve je veci naglasak upravo na ovom segmentu pa je stav autora
da svaki uredaj ve¢ danas, a definitivno sutra treba imati dva mrezna priklju¢ka, jedan
za energetsku mrezu, a drugi za povezivanje na globalnu mrezu za razmjenu
informacija. Ulazimo dakle u podrucje gdje je potrebno u svaki uredaj, mjerni instrument,
alat, i dr. ugraditi odgovarajuce racunalo (mikroracunalo) koje ¢e imati viSestruku zadac¢u
- zamjenu dosadas$njih funkcija rjeSavanih na klasi¢an nacin, ali i novu kvalitetu koja
prvenstveno podrazumijeva komunikaciju s okolinom. Na slici 1.2 prikazan je dio takve
globalne mreze koji uz put nije teoretska ideja vec je prikaz jedne konkretne realizacije
globalnog umreZavanja na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu..

U okruzenju prikazanom na slici 1.2 postoji velika potreba za komercijalnim, snaznim,
visokoserijskim jeftinim mikroraCunalima, ali i za mikroraCunalima koja e postati
sastavni dio okoline, nekog uredaja u koji se ugraduju.

Dolazimo do dana$nije definicije mikroracunala koja podrazumijeva izvedbu sredi$njeg
procesora kao mikroprocesora, male dimenzije, malu potroSnju, rad u stvarnom
vremenu, nisku cijenu kostanja. Zelimo li primijeniti mikroradunala u uredajima kao $to
su glacala, mikrovalne pecnice, te npr.za grijanje stana uz ustedu energije, sigurnosni
sustav kuce, automobila, ulokomotivama, avionima, brodovima, hladnjatama, potrebno
je pojedinacno pristupiti svakom od navedenih i nizu drugih podrucja. Treba shvatiti bit
problema i pronaci najbolje rieSenje (u raCunarskom ali i svekolikom pogledu) kako bi
rezultat bio nova kvaliteta uredaja. U tom smislu u daljnjem tekstu pokuSava se Citatelju
pribliziti stanje i mogucnosti danasnjih upravljackih mikroracunala te ukazati na nacine
njihova povezivanja s okolinom kako standardnim postupcimai rjeSenjima tako i vlastitim
pristupom i kreativnoScu.

U nastavku je obradeno podrugje koje ¢emo zvati JEDNOCIPNA UPRAVLJACKA
MIKRORACUNALA ili MIKROKONTROLERI (eng. Single Chip Microcontroller)
podrazumijevajuc¢i minimalan broj komponenata potrebnih za realizaciju nadzornih i
upravljackih funkcija ali i ostvarivanje dovoline procesorske snage potrebne za
rieSavanje postavlijenih zadataka. Jednodipno upravljacko mikrora¢unalo, druga grana
naslici 1.1, je u ovom tekstu sinonim za mali broj komponenata, jednostavnu realizaciju
cielovitog rieSenja mikroracunala, maniju cijenu realizacije uredaja (malatiskana plodica,
mala potro$nja, male dimenzije, ve¢a pouzdanost) sve u cilju ostvarivanja raCunalne
podloge za primjenu u "egzoticnim" podrucjima od glacala do lokomotive.
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Sasvim konkretno u nastavku su opisana tri pristupa i moguéa rijeSenja za danasnji
trenutak razvoja mikroraCunalne tehnologije. To su:

° prilagodba komercijalnog, visokoserijskog rieSenja (npr. Zilog Z80) svojstvima
jednoCipnog mikroracunala (npr. Z84C15, Z84C11),

° ideja jednocCipnog mikroraCunala prilagodena mjernim i upravljackim funkcijama
(Siemens SAB 80515/80535),

° doslovno shvac¢anje ideje jednocdipnog upravljackog mikroracunala kroz ideju

MicroChip PIC16C54 koiji je potpuna integracija funkcija racunala u jednom Cipu
uz zanimljiv pristup rieSavanju arhitekture ra¢unala s ograni¢enim skupom
naredaba (Reduced Instruction Set Computer - RISC), za razliku od ideje
racunala sa slozenim skupom naredaba (eng. Complex Instruction Set Computer
- CISC).

Trec¢a grana (slika 1.1) sve je interesantnija u primjeni zbog razvoja tehnologije i sve
ve¢ih mogucnosti uz smanjenje cijene izvedbe dakle priblizavanje financijskoj
opravdanosti primjene. To je projektiranje i izgradnja mikroracunalnih komponenata po
mjeri problema. Ovaj pristup u sprezi je s prethodno opisanim i ima niz dodirnih to¢aka
ali zbog ogranic¢enog prostora nece biti detaljnije obradivan.

20.1.2 JEDNOGIPNA UPRAVLJAGKA MIKRORAGUNALA
Zilog 84C15/84C11

Nakon uspjesnog projekta koji je rezultirao proizvodnjom i Sirokom primjenom jednog
od najpopularnijih 8-bitovnih mikroprocesora Z80, tvrtka Zilog nije imala vecih uspjeha
u podrucju 16-bitovnih i 32-bitovnih mikroprocesora. No u podrucju periferijskih
komponenata i dalje je zadrzala znaCajno mjesto, a u zadnje vrijeme narocito je
interesantan pokuSaj da se na temelju uspjeha Z80 ponudi trzistu familija
visokointegriranih komponenata nazvanih "Inteligentni periferijski kontroleri" (eng.
Intelligent Peripheral Controllers (IPC)). Pri tome je osnovna ideja objediniti vec
postojece komponente familije Zilog Z80 u jedno kuciste, zadrzati postoje¢i Z80 kod i
dodati novosti i pobolj$anja.

Za familiju Z80 postoiji u svijetu velik broj razvojnih sustava, biblioteka funkcija i gotovih
aplikacija, a ne manje vazan je znatan broj inZzenjera i njihovo iskustvo u projektiranju
i odrzavanju sustava temeljenih na procesoru Z80. Realizacija klasi¢nog
mikroraCunalnog sustava (slika 1.3) pomocu Z80 mikroprocesora i dodatnih
komponenata CPU(eng. Central Processing Unit), PIO(eng. Parallel Input Output),
CTC(eng. Counter Timer Circuit)) je danas jednostavna i poznata Sirem krugu inZenjera,
a bitno je napomenuti i lako¢u dobavljivosti komponenata te nisku cijenu kostanja (npr.
Z80 mikroprocesor ko$ta manje od 1 $).
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Rezultat rada na usavrSavanju dobrih osobina familije Z80 i smanjivanju nedostataka
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Slika 1.3: Realizacija mikroraunala pomo¢u klasi¢nih
Z80 komponenata

je familija komponeneta medu kojima su najinteresantnije Z84C15 (inteligentni
periferijski kontroler) i Z84C11 (paralelni ulazno-izlazni kontroler). Detaljnije informacije
o vremenskim dijagramima, svojstvima, opisu registara, opisu naredaba i nacinu njihova
izvodenja mogu se pronadi u dokumentaciji proizvodaca te u literaturi kao $to je
(M.Zagar i dr. "Uvod u mikroradunala"), a u nastavku ¢e biti opisani samo detalji koji
razlikuju IPC familiju od klasicne Z80 familije.

Z84C15 je visokointegrirana komponenta koja u 100-pinskom QFP (eng. Quadruple Flat
Pack) kucistu objedinjuje viSe klasi¢nih Z80 komponenata (slika 1.4).
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To su Z80-CPU (mikroprocesor), CTC (eng. Counter Timer Circuit), SIO (eng. Serial
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Slika 1.4: Funkcijski dijagram komponente Z84C15

Input Output), PIO (eng. Parallel Input Output) te dodatni moduli kao $to je WDT (eng.
Watch Dog Timer). Cip je realiziran u CMOS tehnologiji uz frekvencije takta do 20 MHz.
IPC nije jedno€ipno mikroraCunalo u doslovnom smislu, ali za realizaciju kompletnog
racunala dovoljno je iz vana prikljuciti samo memoriju. Dobra strana ovakvog rjeSenja
je mogucnost dobivanja maksimalnog memorijskog prostora (64Kx8) organiziranog po
Zelji projektanta.
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Poboljsanja familije IPC u usporedbi s Z80

Ukratko, poboljSanja mozemo opisati kao:

o integracija viSe mikroprocesorskih komponenata u jednu,

° tehnoloSko usavrSavanje i pobolj$anje,

° dodavanje novih funkcija i dodatne logike potrebne zaizgradnju mikroracunalnog
sustava.

Integracijom komponenata pojednostavnjuje se projektiranje jer su veze medu njima vec
tvornicki rijeSene, smanjuju se dimenzije tiskane plocCice i njezina izvedba, a takoder se
smanjuje potreba za dodatnim pojacalima jer su komponente blizu.

Tehnolosko usavrSavanje omogucuje vece brzine takta koje se kre¢u od 10 do 20 MHz
uz realizaciju u CMOS tehnologiji dakle smanjenje potroSnje i manja osjetljivost na
grieSke. Uvedeni su razli€iti modovi rada (podrucje miliampera i mikroampera) te veca
tolerancija napona napajanja (5V +/- 10%).

Dodatna svojstva ukljuuju ugraden generator, kontroler vremenskog signala (eng.
Clock Generator Controller (CGC)), sklop za kontrolu ispravnog rada (eng. Watch Dog
Timer (WDT)), filtar za CLK/TRG ulaze na CTC komponenti, ugraden RESET kod
uklju€ivanja, dodatni signali izbora (selektiranja) vanjskih komponenata (npr.
memorijskih Cipova), 32-bitovna polinomska provjera ispravnosti (eng. Cyclic
Redundancy Check (CRC)), izvor WAIT signala i niz drugih poboljSanja.

100-pinsko kuciste ukljuCuje 16 adresnih vodova, 8 linija podataka, 20 linija ulazno-
izlaznih signala (PIO), 8 signala CTC sklopa za mjerenje/brojenje vremenskih impulsa,
4 linije (2 x +5V, 2 x GND), 15-tak signala za dva kanala SIO komponente (serijski ulaz-
izlaz). Preostalih 30-tak pinova predstavlja priklju¢ke za oscilatore, zahtjeve za prekid,
izbor memorijskih komponenata i druge upravljacke i kontrolne funkcije mikroprocesora.

Koristeéi opisanu komponentu za upravljacke namjene, raspolazemo visokointegriranim
mikroprocesorom kojemu je za izgradnju mikroraCunala potreban minimalni dodatak
(memorija). Brzina izvodenja jednostavnih naredaba krece se oko 200 - 400 ns,
potrosnja je prilagodiva od aktivhog rada (41 mA), rada u pri€uvi (60 pA) te zaustavljanja
i Cekanja na vanjski dogadaj koji ¢e pokrenuti obradu (0.5 pA).

Moguc¢i su priklju€ci prema vanjskom svijetu preko dva kompletna serijska kanala, dva
8-bitovna porta (16 dvosmiernih U/l linija i 4 linije za kontrolu prijenosa), 4 kanala koji
sluze kao mjeraci/ brojaci vanjskih impulsa. Koristenjem upravljackih signala moguce je
proSiriti integrirano rieSenje pri ¢emu su jedina ograniCenja karakteristike i arhitektura
Z80 famlije.

Paralelni ulaz-izlaz kao podmodul omogucéuje komunikaciju izmedu TTL ili CMOS
vanjskog sklopovlja i mikroprocesora preko dva 8-bitovna porta. Portovi imaju nekoliko
modova rada (ulazni, izlazni, dvosmjerni port, 8 bitova) ili pojedina¢na kontrola i smjer
svakog pina. Organizacija zahtjeva za prekid moguca je tako da svaka promjena stanja
pojedinog pina ili grupe pinova izazove zahtjev za prekid (prekidni vektor) koji usmjerava
daljnju obradu prekida.

Ulazno-izlazni sklop namijenjen brojenju vanjskih impulsa ili mjerenju vremenskih
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intervala (CounterTimer Circuit CTC) ima Cetiri odvojena kanala. U osnovi su oba nacina
rada sliCha, samo se kod vremenskog sklopa kao izvor impulsa upotrebljava signal
vremenskog vodenja iz Z80 sustava, a kod brojila impulsa to je ulaz (CLK/TRG) u neki
od kanala.

Serijski ulazno-izlazni modul sadrzi dva potpuno odvojena ulazno-izlazna kanala sa svim
popratnim kontrolnim signalima potrebnim za upravljanje komunikacijom u razli€itim
serijskim protokolima. Podrzani su sinkroni i asinkroni protokoli (monosync, bisync,
SDLC/HDLC, bit ili bajt orjentirani), a postoji ugradena 32-bitovna CRC kontrola.

Sklopovlie za pracenie ispravnosti rada mikroprocesora (eng. Watch Dog Timer WDT)
je dodatna kvaliteta IPC komponente. SluZzi za otkrivanje operacijske greSke uzrokovane
programskim zastojem. WDT prekida takav rad i vra¢a mikroprocesor na pocetak
izvodenja programskog koda. Moguée ga je programirati u smislu odredivanja
vremenskog intervala reakcije na nenormalno stanje u mikroprocesoru. Ovisno o tome
gdje se vodi signal detekcije nenormalnog stanja, moguca je prilagodba Sirine impulsa.

Vremenski generator-kontroler (eng. Clock Generator Controller) je sastavni dio IPC
komponente. Kao ulaz zahtijeva kristal (XTAL1, XTAL2) ili vanjski takt. Dobiveni ulaz
podijeli s dva i proslijedi ga na izlaz (CLKOUT). Osnovni takt za IPC komponentu dovodi
se na pin CLKIN pa je potrebno kratko spojiti pinove CLKIN i CLKOUT za dovodenje
takta samom mikroprocesoru.
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Logicka jedinica za ispravno pokretanje prilikom priklju€ivanja na napajanje ima zadatak
motriti napon napajanja i tek kad se on stabilizira tj. dosegne odgovarajuci prag,
dozvoljava rad mikroprocesoru.

Generator signala ¢ekanja (eng. Wait State Generator) moze generirati 0 do 3 wait
stanja u memorijskom pristupu i 0 do 6 stanja u ulazno-izlaznom pristupu §to omogucduje
prilagodbu sporijih vanjskih jedinica i memorija radu mikroprocesora.

Izbor vanjskih komponenata takoder je rijeSen unutar IPC komponente. U dekodiranju
ucestvuje registar CSBR (eng. Chip Select Boundary Registar) sa dva Cetverobitna
podregistra kojima su pridruzeni odgovarajuci pinovi CS0i CS1 (eng. Chip Select). Svaki
Chip Select aktivan je kada je zadovoljen uvijet:

/CS0: (D3-D0 od CSBR) >= A15-A12>=0
/CS1: (D7-D4 od CSBR) >= A15-A12 > (D3-D0 od CSBR)
Ove je signale moguce iskoristiti za dekodiranje vanjske memorije.

IPC ima i dodatne programske mogucnosti izbora dijeljenja takta, RESET logike,
generiranja 32-bithog CRC-a (upotrebljava se u protokolu V.42 i izgleda: X32 + X26 +
X23 + X22 + X16 + X12 + X11 + X10 + X8 + X7 + X5 + X4 + X2 + X + 1) umjesto
originalnog 16-bitnog.

Takoder postoji mogucnost odabira tzv. moda testiranja (eng. Evaluation mode) koji
korisniku dozvoljava zamjenu mikroprocesora unutar IPC-a s vanjskim mikroprocesorom
(£80). Unutarnji CPU je odspojen (ako je EV pin spojen na Vcc kod uklju€ivanja na
napajanje) i svu kontrolu nad preostalim komponentama unutar IPC-a preuzima vanjski
procesor. Taj je mod prikladan u fazi razvoja jer je omoguéen priklju¢ak IPC-a na
razliCite razvojne alate.

Primjer kompletne realizacije mikroracunala temeljenog na komponenti Z84C15 dan je
na slici 1.5. Za usporedbu sa klasi¢énom realizacijom (slika 1.3), ovdje je ostvarena i
serijska komunikacija (2 kanala) uz sva poboljSanja opisana u tekstu te realizacija u
SMD (eng. Surface Mounted Devices) tehnologiji (povrSinsko montiranje i lemljenje).

Na slici 1.6 prikazana je okolina za koju je sustav namijenjen. To je prikupljanje
podataka o stanju energetske mreze na Zavodu za automatiku i procesno ra¢unarstvo,
Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu te upravljanje neprekidnim izvorom
napajanja UPS (eng. Uninterruptable Power Supply) i priklju€enim potro$acima u sluc¢aju
trajnijeg nestanka primarnog izvora elektricne energije.

Jedan serijski kanal primjenjenog sustava koristi se za komunikaciju s neprekidnim
izvorom napajanja kojemu se zadaju zahtjevi za mjerenje pojedinih veli€ina i prikupljanje
podataka o njima. Drugi serijski kanal koristi se za komunikaciju s nadredenim
racunalom u mrezi, gdje se pohranjuju i dodatno obraduju dobiveni podaci. Rezultati u
obliku grafi¢kih prikaza i numeri¢kih podataka mogu se dobiti na bilo kojem racunalu u
svijetu priklju&enom na Internet mrezu (vise od 2.000.000 radunala). Sesnaest ulazno-
izlaznih vodova spojenih preko dodatnog modula s galvanskim odvajanjem sluze za
ukljucivanjef/iskljuCivanje pojedinih dijelova energetske mreze u slu€aju trajnijeg
nestanka primarnog izvora elektricne energije. Pri tome se koriste razliciti algoritmi koji
omogucuju optimalno iskoriStavanje prikljuCene opreme u otezanim okolnostima.
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Slika 1.7: Funkcijski dijagram komponente Z84C11
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Z84C11 paralelni ulazno-izlazni kontroler (eng. Parallel Input/Output Controler (PIC))
pripada familiji Z80 kompatibilnih mikroprocesara. Koncepcijom je sli¢an IPC Z84C15
ali je umjesto integracije Z80 SIO i PIO komponente naglasak na ve¢em broju digitalnih
ulaza-izlaza. Ima pet 8-bitnih paralelnih portova s ukupno 40 programabilnih ulazno-
izlaznih digitalnih linija (slika 1.7). Podrucje primjene ove komponente je dakle tamo
gdje nije potrebna zahtjevna komunikacija, a ima potrebe za priklju€ivanjem veceg broja
signala iz vanjskog svijeta. Sve ostalo vrijedi kao i za prethodno opisanu komponentu.




